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Résumé : Les gisements de cuivre-cobalt du Roan moyen (1000-600 M.A.) du
Shaba, République Démocratique du Congo sont associés à des écailles (blocs) de la
« Série des Mines ». Ces écailles extrusives affleurent en surface grâce à la
tectonique panafricaine. Les études sédimentologiques basées sur les faciès
sédimentaires (terrigènes et biolitiques) ont permis d'identifier sur le terrain des
séquences sédimentaires à différentes échelles (microséquences d'ordre millimétrique
à décimétrique, séquences au sens strict d'ordre métrique à décamétrique,
mégaséquences d'ordre décamétrique à la centaine de mètres). Une étude des corps
(séquences) sédimentaires et des corps minéralisés montre que les corps minéralisés
occupent la base et le milieu de séquences, quelle que soit l'échelle.  Cette étude a
permis aussi de conjecturer la paléogéographie de la mer roanienne ("Mer
épicontinentale, évaporitique"). La synthèse des résultats d'analyses
sédimentologiques, pétrographiques et géochimiques permet de proposer un modèle
de mise en place des gisements étudiés. La tectonique panafricaine, par extrusion,
amène en affleurement les écailles (blocs) de la série déjà minéralisée. Ainsi, les
gisements de l'Arc cuprifère du Shaba doivent leur allure générale à une
paléogéographie contrôlée par un découpage tectonique, et leur morphologie de
détail à des remobilisations successives des métaux, liées à des transferts de fluides
précoces ou tardifs, au sein d'un paléo-rift avorté.
Mots clés : Tectonique panafricaine, rift avorté, mer épicontinentale,
paléogéographie, réduction bactérienne des sulfates marins, remaniements
synsédimentaires, diagenèse, syndiagenèse, re-mobilisations.
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Abstract : The Copperbelt ore bodies of Shaba "Mines Series" (1000-600 M.Y.)
were localized in a evaporitic sequence who has uptrusted or extruded during
Panafrican compression. The Pre Roan tectonic controled the strateband sequences.
The mineralization occurs in stratiform bodies. The depositional environnement was
epicontinental evaporitic sea where dolomites and sulphates sedimentation occured.
Sediments of detritic and volcanodetritic origin were also deposited periodically. The
concentration of Cu-Co stratiform sulfides is localized at the base and in the middle
of the sedimentary sequences. Bacterial activity is believed to have produced
disseminated orebodies through the reduction of sulfates. This syndiagenetic
(synsedimentary) sulfides depositional orebodies acquired their present facies by
metamorphogetic and supergenetic remobilization. A model of geodynamic control
of Roan mineralisation has been proposed following sedimentological,
petrographical and geochemical studies. The morphology of the orebodies is through
to be a result of successive redistribution of metals linked to late transfer of fluids in
the aborted paleorift.
Key Words : Aborted paleo-rift, epicontinental-sea, panafrican compression,
upthrusted, Bacterial activity, syngenesis (congruence), diagenetic, syndiagenetic,
sedimentary reworked, remobilization.
INTRODUCTION
Situation géographique et économique
Les mines de cuivre et cobalt exploitées au Shaba (République
Démocratique du Congo) confèrent à ce pays une position géostratégique de premier
plan en Afrique centrale. Sur le plan économique, avant 1991 la production était de
500 000 tonnes de cuivre métal et d'une douzaine de tonnes de cobalt métal. Ces
deux métaux, à eux seuls, fournissaient les 70 % des ressources du pays en devises.
Ces ressources minières constituaient, en outre, une bonne garantie de
remboursement des prêts contractés par le Congo auprès des organismes de la
communauté internationale. Aujourd'hui cette production a considérablement chutée.
Elle n'est plus que de 50 000 tonnes de cuivre métal et de quelques milliers de tonnes
de cobalt. Cette baisse de production devient un frein au développement du pays.
Aujourd'hui plus que jamais, la maîtrise des techniques minières devient un impératif
pour la République Démocratique du Congo. On comprend alors la place du
géologue et du mineur dans ce pays.
Problématique
Depuis que le géologue belge Jules Cornet a découvert en 1892 ces
gisements de cuivre et cobalt qu’il a qualifiés de "scandale géologique", les
exploitations mécanisées ont vu le jour. Jadis, ils étaient exploités par les
autochtones pour fabriquer les croisettes. Il s'en est suivi un certain développement
régional et national. Pour améliorer l'exploration et les exploitations, les géologues
qui travaillaient dans le secteur se sont confrontés à deux types de problèmes : un
problème relatif à la clarification des connaissances sur l'environnement géologique,
support des minéralisations, et un problème lié aux modèles de mise en place des
minéralisations. Plusieurs modèles ont été proposés. On rencontre des modèles épi-
génétiques liés aux circulations hydrothermales, avancés par Thoreau et du Thrieu de
Terdonck (1932), Derricks et Oosterbosch (1958), Cahen (1974 ), Ngongo Kashisha
(1975), Lefebvre et Patterson (1982), Unrung (1988). On trouve aussi le modèle lié
aux fluides d'origine métamorphique, défendu par Audeoud (1982). Il existe
également des modèles diagénétiques liés aux percolations postérieures au dépôt de
la série des mines par des saumures riches en cuivre et en cobalt : Bartholomé et
Katekesha (1971), Bartholomé (1974) et Cailteux (1983). Il y a une dizaine d’années,
Okitaudji (1989) a mis au point le dernier modèle qui soutien la thèse d'une mise en
place des minéralisations par des processus syndiagénétiques in situ, suivi des
remobilisations polyphasées.
On ne doit pas oublier que le climat de cette région est de type intertropical
(équatorial) humide marqué par des pluies torrentielles. Les eaux de ces pluies
produisent des altérations supergènes pouvant aller jusqu'à des profondeurs de
plusieurs dizaines voire-même centaines de mètres. Elles contrôlent ainsi des
phénomènes karstiques se traduisant par des lessivages et des re-concentrations plus
ou moins importantes des éléments chimiques. Du fait que les structures et textures
primaires ont été le plus souvent effacées, les géologues de la région décrivent et
interprètent parfois à tors et à travers les observations.
OBJECTIFS ET METHODE
En effet, une étude de la géologie minière en milieu sédimentaire, pour être
satisfaisante, doit s'appuyer sur :
- la connaissance de la situation géotectonique de la région ou du bassin,
- la connaissance des environnements sédimentaires,
- la connaissance des rapports qui existent entre les sédiments et les corps
minéralisés.
C’est en travaillant dans cette optique que l’on est arrivé à conjecturer la
paléogéographie du bassin et positionner l'organisation des minéralisations dans
l'histoire sédimentaire de la série étudiée. Delà, le fondement d'une théorie génétique
«Concentration syndiagénétique du cuivre et cobalt dans la région » acquiert un sens.
CADRE GEOTECTONIQUE ET GEOLOGIQUE
A la fin de l'orogenèse kibarienne (1300 à 1000 M.A.), il y a eu selon
Kroner (1977), une cratonisation (fig. 1) qui a donné un rift avorté séparant le craton
du Kalahari au Sud et le craton du Congo au Nord. C'est dans ce rift avorté que la
mer roanienne qui est à l'origine des séries sédimentaires de l'Arc cuprifère du Shaba
s'est installée. Localisée dans une dépression orientée Sud-est - Nord-ouest (fig. 2),
cette dépression se trouve au croisement de l'orogenèse kibarienne (1300 M.A.) et
l'orogenèse lufilienne (500-600 M.A.) (fig. 1). Elle est bordée au Sud et au Sud-est
par les massifs anciens de Kabompo, Solwezi, Konkola, Luina et Mokambo.
Ces massifs sont constitués de quartzites, de micaschistes, gneiss et des
vieux granites rouges antécambriens (> 2000 M.A.), et de quartzites, de schistes ainsi
que des granites gris d'âge kibarien (> 1000 M.A.).  Au Nord et au Sud-ouest, la
dépression est bordée par les massifs kibariens, les plateaux de Kundelungu et de
Biano.
Dans la région, sur le plan stratigraphique, Cahen (1974) et François (1963),
ont montré que l’on rencontre de bas en haut, des roches antékibariennes,
kibariennes (> 1300 M.A.) et katangiennes (1000 à 500 M.A.). A la base du
Katangien, on a la "Série des Mines" qui porte les minéralisations de cuivre et de
cobalt. A son sommet, on a le Kundelungu qui porte aussi des minéralisations de
type  « blende – galène – pyrite », au sein de l'étage appelé Kakontwe. Le modèle
que l’on présente ici se rapporte aux minéralisations de la ″Série des Mines″. Cette
"Série des Mines" est constituée de bas en haut, du Roan inférieur porteur des roches
silico-détritiques et dolomitiques rouges non minéralisées, du Roan moyen porteur
de roches silico-détritiques et dolomitiques grises à noires, souvent minéralisées
économiquement, et du Roan supérieur constitué de roches silico-détritiques et
dolomitiques grises à blanchâtres, non minéralisées économiquement (fig. 3).
L'épisode tectonique panafricain (600 à 500 M.A.) a découpé la "Série des
Mines" en blocs de diverses dimensions (plusieurs centaines de mètres à plusieurs
kilomètres) appelés «écailles» au Shaba. Ces écailles, qui devaient normalement se
trouver à plusieurs milliers de mètres sous les sédiments du Kundelungu, affleurent
anormalement en surface, de manière intermitente, dans une aire de 50 km x 300 km,
par charriage (François, 1963, 1973) ou  par extrusion (Okitaudji, 1989).
ENVIRONNEMENT SEDIMENTOLOGIQUE ET PLACE  DES  MINERALI-
SATIONS
Une étude lithostratigraphique précise de la "Série des Mines" a été réalisée
lors de l'étude sédimentologique fine (Okitaudji, 1989, 1992) (fig. 3). Elle a permis
de préciser les faciès sédimentaires et leurs enchaînements dans l’espace et dans le
temps au sein des séquences.  Elle a permis aussi d’identifier les séquences et leur
organisation spatio-temporelle. Les conclusions de cette étude ont été les suivantes :
"L'étude sédimentologique de la Série des Mines du Shaba instruit sur l'organisation
spatiale des corps sédimentaires (séquences) et des corps minéralisés du Roan
moyen. L'analyse des échantillons provenant d'Etoile, Rwashi, Kambove et Kolwezi
a permis de reconstituer la séquence type, la place des corps minéralisés en son sein,
l'environnement sédimentologique de sa mise en palce. La séquence type est d'ordre
métrique à décamétrique. Elle porte en sa base un faciès silico-détritique porteur des
minéralisations organisées en corps stratiformes congruents à l'organisation des
sédiments. En son milieu on rencontre une alternance de faciès à laminites de siltites,
alguaires et dolomitiques, allant du millimètre à plusieurs décimètres en passant par
le centimètre, aussi les petits corps minéralisés économiquement sont congruents aux
laminites d'origine sédimentaire. Au sommet de la séquence type, on rencontre le
faciès biolitique constitué par des dolomies stromatolitiques massives, parfois
scoriacées par des phénomènes de dissolution. Ce faciès est généralement stérile
économiquement, à l'exception des endroits fortement karstifiés. Quant à l'analyse
séquentielle, elle montre que les sédiments et les corps minéralisés se sont organisés
à diverses échelles. Les séquences d'ordre inférieur à la séquence type sont appelées
microséquences (millimétriques à décimétriques). Les faciès à laminite relèvent de
cette organisation. Les séquences d'ordre supérieur à la séquence type sont appelées
mégaséquences (décamétrique à plusieurs centaines de mètres). Ici les corps
minéralisés sont stratiformes et congruents aux couches sédimentaires. Quelle que
soit l'échelle de la séquence, les minéralisations se trouvent à la base et ceci en
congruence avec les strates. L'agencement des séquences dans le temps et dans
l'espace vertical montre que les séquences d'ordre inférieur s'emboîtent dans celles
d'ordre supérieur. Elles sont donc avec les corps minéralisés en leur sein en structure
gygogne ou emboîtée. La combinaison de ces résultats avec ceux de l'organisation
séquentielle dans l'espace latéral montre que la série minéralisée qui résulte, elle-
même, de l'empilement des séquences et des minéralisations en leur sein, à diverses
échelles a pris place dans une mer épicontinentale frangeant le continent. Là
s'affrontent deux dynamiques sédimentaires complémentaires :  d’une part, une
dynamique d'élaboration sur place d'un ciment carbonaté et sulfaté, et d’autre part,
une dynamique d’alimentation régulière du basin marin par des sédiments terrigènes
(silico-détritiques) provenant du lessivage continental".
 Cette étude a montré que les thèses défendant  la minéralisation des roches
du Roan moyen par une percolation  postérieure des solutions riches en cuivre sont
moins rigoureuses dans leurs démarches ; ceci d’autant plus qu’elles n’arrivent pas à
expliquer la congruence des corps sédimentaires et corps minéralisés à toutes les
échelles.
Le modèle qui est exposé ci-dessous prend en compte les résultats d’une
analyse sédimentologique fine (analyse séquentielle), d’observations des bactéries
fossiles et d’analyse des isotopes du soufre (sulfates et sulfures : prochaine
communication) (Okitaudji, 1989, 1992, 2001).
MODELE DE FORMATION DES GISEMENTS DE CUIVRE ET COBALT
DU SHABA
Ce modèle s’articule sur une superposition de trois métallotectes :
syndiagénétique, métamorphogène et supergène (fig.4).
    MODELE SYNDIAGENETIQUE DES MINERALISATIONS
• Installation d’un bassin inter-cratonique antérieur au Roan
Le rift avorté de l'Arc cuprifère du Shaba a favorisé l'installation d'un bassin
marin à fond irrégulier, peu profonde. Cette mer épicontinentale à sédimentation
chimique reçoit régulièrement, au cours des premières phases, des sédiments
terrigènes volcano-détritiques et tuffacés du Roan inférieur. Ces sédiments possèdent
de pré concentrations notables en cuivre et cobalt.
• Installation d'une vie alguaire
Au fur et à mesure que le bassin évolue, les cyanobactéries s’installent et
forment des structures stromatolitiques caractéristiques des zones sub-tidales, inter-
tidales et supra-tidales au sein d'une séquence type (Okitaudji, 1989, 1992). Quand la
série est constituée, on les observe de manière séquentielle. Leur dépôt a été alors
syngénétique. Ces structures algaires portent en leur sein des bactéries fossiles
minéralisées (Okitaudji, 1989, 2001). Ces cyanobactéries ont contrôlé la production
de H2S, SH
- et S-- nécessaires à la sulfuration des métaux.
• Installation d’un front d’oxydation et dépôt des sulfures
syngénétiques
Les sédiments silicodétritiques se déposent dans un environnement sub-tidal
où le confinement favorise l’installation d’un front d’oxydo-réduction sous lequel le
Eh est négatif. Ce front  sépare la partie supérieure où dominent les conditions
oxydantes de la partie inférieure où règnent les conditions réductrices. Il  est contrôlé
par les conditions évaporitiques du bassin et par l’activité bactérienne. Il est question
ici d'examiner le déroulement du film migratoire du front vers le haut ou vers le bas
et d’évoquer l’influence de cette migration sur la sulfuration des métaux. L’examen
de ce film permet d’évoquer la typologie de dépôts primaires de sulfures
syngénétiques.
Trois variantes sont examinées. Elles facilitent l’interprétation des
observations faites, en temps réel, sur le terrain et affirment les explications
typologiques fiables.
1) Le front d'oxydoréduction  se place au-dessus de l'interface eau-
sédiments (fig. 4a)
L'eau douce d'origine continentale, acide et oxydante, arrive dans le bassin
marin. Elle se met en équilibre avec l'eau marine salée, sulfatée et carbonatée. Il
s'opère des dissolutions de sulfates et de carbonates présents dans les sédiments. Les
ions sulfatés libérés à l'occasion de telles dissolutions et les ions sulfatés déjà
présents dans l’eau sont réduits par les bactéries désulfo vibrio en H2S, SH
- et S--,
selon les réactions suivantes :
2CH2O + SO4
2- à HCO3
- + CO2 + SH
- + H2O, ou
2CH2O + SO4
2- à 2 HCO3
-  + SH- + H+,
SH- + H+           à SH2,
2C org. + SO4
2- à 2CO2 + S
2-
Dans le cas envisagé  le front d’oxydoréduction se trouve dans l’eau qui
surincombe l’interface eau-sédiment. Lorsque dans une mer évaporitique ce front est
au-dessus du sédiment, les eaux et les sédiments ainsi que les fluides interstitiels
situés sous le front sont chargés en SH2, SH
-, S2-.
Ces composés constituent un piège pour les ions métallifères (Me2+)
présents en solution et en adsorption sur les minéraux des argiles et sur les particules
finement divisées comme l’hydroxyde de fer. Il s’opère donc une précipitation des
métaux sous forme de sulfures, ceci de manière syngénétique dans les sédiments et à
l’interface eau-sédiments :
Me2+ +   SH2 à MeS + 2H
+,
Me2+ +   SH- à MeS + H+, ou
Me2+ +   S2-  à MeS
Au même moment il se réalise une diagenèse précoce des minéraux qui se
trouvent dans les sédiments en cours d’enfouissement.  Là, les sulfates s’épigénisent
en carbonates, en chert ou en quartzine d’une manière très précoce comme cela se
réalise dans les roches à diapyre de gypse :
2CaSO4 + 2CH4 + Bactéries    à Ca(SH)2 + CaCO3 + CO2 + 3H2O
Ca(SH)2 + H2O + CO2 à CaCO3 + 2H2S
La production syndiagénétique de H2S, SH
-, S2-permet, comme dans le cas
mentionné ci-dessus, une précipitation syndiagénétique des sulfures.
Les roches étudiées étant riches en Mg, les carbonates qui se forment sont
des dolomites syndiagénétiques. On notera, au passage, que dans les inclusions
fluides des roches étudiées on trouve du CO2 et du CH4 résultant de la dégradation de
la matière organique au cours de ces processus syndiagénétiques.
Ce modèle permet d’expliquer la manière dont se sont déposés les sulfures
primaires dans les gisements que l’on nomme “faciès de type Mussonoi” dans l’Arc
cuprifère du Shaba. Dans les roches de ce faciès la minéralisation est intense et riche,
ceci à divers degrés, aussi bien dans les microséquences, séquences que dans les
mégaséquences de la “Série des Mines”.
2) Le front d’oxydoréduction  se place au niveau de l’interface eau-
sédiments (fig. 4b)
Ici la migration du front vers le bas, occasionne des variations en ce qui
concerne l’apparition et la concentration des sulfures dans les sédiments.  Si le front
d’oxydoréduction a un temps de résidence suffisamment long au niveau de
l’interface eau-sédiments, toutes les séquences sédimentaires situées en dessous sont
bien minéralisées. Par contre, si le temps de résidence est relativement court, on note
que la concentration de sulfures dans les séquences supérieures est assez faible. Les
séquences situées à la base de la série sont par contre bien minéralisées.
Ce modèle de piégeage permet d’expliquer les minéralisations appelées
″faciès type Kilamusembu″ au Shaba. Là, les séquences de base sont bien
minéralisées. Par contre, les séquences appartenant à la partie supérieure de la «Série
des mines» sont moins bien minéralisées ou ne le sont même pas.
3) Le front d’oxydoréduction se place dans les sédiments (fig. 4c)
Ici, le front est en dessous de l’interface eau-sédiments. La colonne de
sédiments qui surincombe ce front reste bien dans la zone oxydée, avec un Eh
positif. On n’y observe pas de sulfures par manque de réduction de sulfates.
Sur le terrain, on constate que les roches appartenant au faciès oxydé du
Roan inférieur (R.A.T. lilas) ne sont pas minéralisées. De même, toutes les
séquences sédimentaires de la "Série des Mines" qui ont pris place dans des
conditions semblables ne sont pas minéralisées.
Par contre, les sédiments situés sous ce front d’oxydoréduction étant
chargés en H2S, SH
-, S2- les métaux sont piégés et précipitent sous forme de sulfures
de cuivre, de cobalt et de fer syngénétiques.
Ce modèle de précipitation explique bien l’apparition des minéralisations
que l’on rencontre dans les séquences appartenant aux faciès dits de type "Long". Ici,
seules les séquences de la partie inférieure de la "Série des Mines", appelées "ore
body inférieur", sont minéralisées.
INTERPRETATION ET APPLICATIONS SUR LE TERRAIN
A la suite d’une étude sédimentologique (Okitaudji, 1989, 1992), l’analyse
séquentielle de la ″Série des Mines″ a révélé une congruence des corps sédimentaires
et des corps minéralisés, les minéralisations primaires occupant la base des
séquences, ceci à toutes les échelles d'observation.
Cette même étude a montré que, de la séquence 1 (T1) à la séquence 3 (T3)
les faciès sont de type oxydé ; ceci dans tout l’Arc cuprifère du Shaba (roches
appelées "roches argilo-talqueuses lilas"). La séquence 4 (T4 : des roches argilo-
talqueuses grises aux roches silicifiées cellulaires.) appelée "ore body inférieur" par
les mineurs est de type faciès réduit et demeure minéralisée dans l’ensemble de l’Arc
cuprifère du Shaba. Cette séquence est bien restée sous le front d’oxydoréduction
lors du processus sédimentaire et de la diagenèse précoce. Les séquences 5 (T5), 6
(T6), 7 (T7), et 8 (T8) appartenant à la partie supérieure de la "Série des Mines"
peuvent être, selon la zone isopique (faciès),  minéralisées ou non. L’ensemble de
ces séquences constitue ce que l’on appelle "ore body supérieur ". Lorsque les
séquences présentent peu de minéralisations économiques, on parle d’"ore body
pauvre" alors qu’on parle d’"ore body stérile" lorsqu’elles ne portent pas de
minéralisations économiques.
Les séquences stériles se trouvaient donc au-dessus du front d’oxydo-
réduction lors de leur mise en place. En l’absence de la réduction bactérienne des
sulfates, les conditions de sulfuration des métaux ne sont pas réunies.
Les séquences appartenant au faciès de la zone isopique dit "Long" ont pris
place dans des  micro-bassins appartenant aux panneaux surélevés, en direction du
Nord du rift avorté. Le temps de leur résidence au-dessus du front d’oxydoréduction
a été suffisamment long pour n’avoir pas favorisé le dépôt de sulfures.
Au sud de la zone isopique ayant donné les faciès de type Long, on
rencontre les faciès de type Kilamusembu. Les séquences appartenant à ce type de
faciès ne portent pas beaucoup de minéralisations économiques dans la partie
supérieure de la série étudiée. On les qualifie de "faciès pauvres". Les séquences se
trouvaient, tantôt sous le front d’oxydo-réduction, tantôt au-dessus de celui-ci.
L’importance des minéralisations dépend de la durée de leur résidence sous le front.
C’est ainsi que les séquences qui occupent la base de la "Série des Mines" sont bien
minéralisées parce que le temps de leur résidence sous ce front a été assez long pour
permettre la réduction bactérienne des sulfates de manière permanente. Ces faciès
ont pris place dans de micro bassins appartenant aux panneaux de la zone isopique
moins surélevée que ceux ayant engendré les faciès de type "Long".
Encore, plus au sud du bassin sédimentaire roanien, au-delà de la zone
isopique de type Kilamusembu, on rencontre les faciès de type "Musonoi". Ceux-ci
ont pris place dans la partie centrale du rift avorté, dans les micro bassins associés
aux panneaux les plus bas. Ici, les séquences appartenant à la partie inférieure
comme celles appartenant à la partie supérieure de la série (depuis T4 à T8) sont bien
minéralisées à cause de la quasi permanence du soufre biogénique. L’ore body
supérieur est aussi bien minéralisé que l’ore body inférieur.
Il est important de noter, au passage, qu’en général, depuis la séquence T4 à
la séquence T10, on observe toujours un peu de sulfures, quelle que soit l’échelle ou
l’endroit considéré au Shaba. Ceci signifie (Okitaudji, 1992) soit que :
- la durée de résidence d’une séquence ou d’une mégaséquence dans la
zone réductrice a été courte,
- le confinement a été faible,
- la teneur en sulfates et/ou en stock métal a été insuffisant,
- l’activité réductrice des sulfates marins par les bactéries a été réduite.
    CONCENTRATIONS ECONOMIQUES ET GISEMENTS EXPLOITABLES
Le modèle syndiagénétique présenté ici soutient le concept d’un piégeage
précoce de métaux (cuivre et cobalt) au Shaba. Il permet d’expliquer l’architecture
primaire des corps minéralisés congruents aux corps sédimentaires (séquences) dont
ils occupent la base, quelle que soit l’échelle d’observation. Il s’éloigne par
conséquent des modèles qui font intervenir les percolations postérieures des
solutions minéralisatrices dans la "Série des Mines".
Cependant, ces premières concentrations ont été enrichies par la suite  sous
le contrôle :
- des remaniements synsédimentaires, accompagnés de dissolutions
polyphasées qui ont joué, selon le cas, un rôle de reconcentration ou celui de
dilution des concentrations primaires,
- des remobilisations très partielles des sulfures antécédents lors de la
diagenèse d’enfouissement ou du léger métamorphisme subit par les méta-
sédiments de la "Série des Mines",
- des circulations supergènes liées à l’eau d’origine météorique, atteignant
parfois des profondeurs de quelques centaines de mètres (fig. 4d). Dans ce
cas, elles ont joué un double rôle, selon que les circulations ont eu lieu au
niveau des axes des anticlinaux, des synclinaux, le long des flancs ou encore
le long des failles. On rencontre en effet:
* des sur-concentrations des minéralisations dans les pièges
karstiques, aux niveaux des axes anticlinaux ou synclinaux, et le
long des flancs,
* des lessivages, partiels ou complets,  des minéralisations de part
et d’autre des failles ou des diaclases. Ou encore on trouve des sur
concentrations au niveau des fractures.
En somme, les gisements exploitables résultent donc d’une superposition
des concentrations métallifères liées aux métallotectes primaires et secondaires.
PRESENTATION DES MODELES EXISTANTS ET DISCUSSION
PARTIELLE
Depuis que Jules Cornet a qualifié en 1906 le Congo de "pays du scandale
géologique" à cause d’énormes gisements de cuivre et cobalt du Shaba, on assiste à
des progrès considérables, tant dans l’exploration, l’exploitation du cuivre et du
cobalt que dans la recherche scientifique relative à la typologie de ces gisements. La
discussion qui suit résume les différents concepts développés concernant la
formation des gisements du Shaba.
MODELE LIE A LA CIRCULATION DES FLUIDES HYDROTHERMAUX
Dans la première moitié du 20ème siècle, les modèles liés à la circulation des
fluides hydrothermaux pour la formation des gisements de minéraux métallifères
étaient les plus courants en général. De même, les gisements du Shaba et de la
Zambie ont été longtemps considérés comme étant le fruit des circulations
hydrothermales métallifères, hypogènes, au sein des roches de la ″Série des Mines″.
Du côté du Shaba, Thoreau et Du Trieu de Terdonck (1932), Du Trieu de Terdonck
(1958) ont été les premiers à avancer cette hypothèse. Ce courant d’idées s’est
poursuivi avec Shuiling (1947), Derricks et Vaes (1955), Derricks et Oosterbosch
(1958), Cahen (1974), Ngongo Kashisha (1975), Lefebvre et Patterson (1982). Du
côté zambien, cette même hypothèse a été avanée par Graton (1929) et soutenue par
Gray (1930), Bateman (1930), Davidson (1931), Jackson (1932), Darnley (1960),
Craig et Vaugan (1979), puis Annels et al. (1983). Ces derniers ont associé les
venues hydrothermales avec les amphibolites. Les premiers se référaient aux
remplacements minéralogiques pour les associer aux venues hydrothermales. Ils
rattachaient les venues hydrothermales aux vieux granites rouges ou aux granites gris
plus récents.
On peut noter cependant qu’aucun auteur n’a démontré les liens existant
entre ces venues hydrothermales et les granites. On se souviendra que Cahen et al.
(1967) ont montré que tous les granites (rouges ou gris) sont antérieurs au dépôt des
sédiments ayant constitués la "Série des Mines". On comprend donc mal comment
les granites ont pu fournir des solutions hydrothermales aux roches plus jeunes
qu’eux. Par ailleurs, au Shaba comme en Zambie, personne n’a montré ni observé la
présence d’une intense fracturation hydraulique ni les altérations hydrothermales
caractéristiques des griffons.  En outre, les modèles classiques de concentrations
métallifères liées aux circulations hydrothermales se localisent soit dans les zones de
rifts en cours d’ouverture, telle qu’on l’observe en Mer Rouge, soit dans les zones de
subduction ou encore dans les zones de compression ainsi qu’on le rencontre dans la
cordière des Andes.
Au Shaba et en Zambie rien de tel n’a été démontré. Il convient d’avertir le
lecteur de ne pas confondre les remobilisations minérales de la série minéralisée que
l’on rencontre dans les diaclases et fissures postérieures aux dépôts primaires avec
les minéralisations liées aux circulations hydrothermales d’origine hypogène. Celles-
ci s’accompagnent généralement des altérations hydrothermales caractéristiques que
l’on n’a pas au Shaba. Les minéralisations dont il est question ici sont liées, au
contraire, aux circulations supergènes ou aux circulations des eaux de nappes
souterraines (Okitaudji, 1989).
MODELE DE CIRCULATIONS HYDROTHERMALES LIEES A LA COMPACTION
Unrung (1988) évoque l’importante colonne de sédiments péllitiques du
Kundelungu évaporitique, surincombant la "Série des Mines", et l’expulsion des
saumures enrichies en métaux de ces roches par compaction. Ces saumures
réchauffées lors de l’enfouissement des sédiments se seraient propagées dans les
horizons perméables de la "Série des Mines" sous-jacente qu’elles ont minéralisé.
Une remarque s’impose vis à vis de ce modèle métallogénique. Les
minéralisations primaires de la "Série des Mines" s’observent sous forme de corps
minéralisés concordants aux corps sédimentaires (quelle que soit l’échelle
d’observation, depuis le millimètre jusqu’au décamètre et voire même la centaine de
mètres, les minéralisations se trouvent dans les faciès silico-détritiques occupant la
base de séquences (Okitaudji, 1989, 1992, 1997).
Il faut noter que personne n’a démontré jusqu’à présent la capacité d’un
modèle hydrodynamique à organiser une séquentialité des corps minéralisés au sein
des corps sédimentaires dont ils sont congruents, tels qu’on l’observe dans la "Série
des Mines" du Shaba. Par ailleurs, on n’a pas encore identifié des intrusions
magmatiques dans la série étudiée, source éventuelle de chaleur qui aurait pu faire
fonctionner les circuits convectifs à l’échelle locale ou régionale. On comprend
pourquoi, en Zambie les modèles fluidogénétiques n’ont pas eu de succès, après
l’élaboration de la théorie syngénétique par Garlick et Fleicher (1976, fig. 5).
MODELE FLUIDOGENETIQUE
On doit à Bartholomé (1971, 1974) ce modèle lié à une percolation de la
"Série des Mines" du Shaba par des saumures riches en cuivre et cobalt ainsi que
Okitaudji a traduit la pensée de Barthomomé (fig. 6). Ces saumures, selon lui,
provenaient d’une lagune kundelungienne, postérieure au dépôt de la série
minéralisée. Ce modèle a connu deux modifications :  Celle opérée par Katekesha
(1975, fig. 7) et celle réalisée par Cailteux (1983, fig. 8).
Okitaudji (1989, 1997) rappelle ici la pensée de Bartholomé et les
modifications qui ont suivi. Selon Bartholomé, «le dépôt du Roan inférieur est coiffé
par une formation conglomératique constituée par les éléments des roches argilo-
talqueuses lilas appartenant au Roan inférieur et les éléments des roches argilo-
talqueuses grises appartenant au Roan moyen. On sait que le Roan moyen est
constitué, des roches argilo-talqueuses grises minéralisées à sa base et des roches
siliceuses cellulaires économiquement stériles, surmontées par des schistes
dolomitiques minéralisés. Selon lui, la pyrite est le seul sulfure qui apparaît lors de la
diagenèse précoce des sédiments. Par après, une lagune kundelunguienne
(postérieure à la série minéralisée en pyrite) contenant des saumures riches en cuivre
et cobalt frangeant le bassin roanien a déversé ses saumures ainsi que son contenu
métallifère dans la "Série des Mines". La percolation de ces fluides s’effectue à
travers le conglomérat qui sépare les roches argilo-talqueuses lilas et grises, et, à
travers les roches siliceuses cellulaires perméables. Lors de la progression des
fluides, la pyrite précédemment formée au cours de la diagenèse réagissait avec les
fluides riches en cuivre et cobalt pour donner les sulfures de cuivre et de cobalt qui
constituent les gisements exploitables aujourd’hui. Pour lui, c’est le remplacement
du fer de la pyrite par le cobalt au cours de la diagenèse qui a donné la pyrite zonée
(pyrite cobaltifère au centre et carrolite en périphérie). Cette théorie a été reprise par
Brown (1978) pour expliquer les conditions de formation des minéralisations du
Shaba et d’Australie.
La première variante de ce modèle est défendue par Katekesha (1975, fig.
6). Bien qu’étant l’élève de Bartholomé, il n’est pas convaincu de la présence du
niveau conglomératique séparant le Roan inférieur du Roan moyen. Il ne voit donc
pas comment ce niveau aurait pu servir de chenal d’amenée des saumures. Il
n’envisage donc pas de percolation des saumures à travers cette formation, mais il
croit que les R.S.C. (Roches siliceuses cellulaires) perméables ont servi de chenal
d’amenée des saumures riches en cuivre et cobalt supposé par Bartholomé. Ces
saumures ayant migré vers le haut et vers le bas de la série auraient minéralisé les
roches sous-jacentes et les roches surincombantes aux R.S.C.. C’est ainsi qu’il
explique la mise en place de l’ore body inférieur et l’ore body supérieur, séparés par
les R.S.C.. Face à ce modèle, on peut se poser la question de savoir pourquoi les
R.S.C. ayant servi de chenal d’amenée des fluides minéralisateurs ne sont pas
économiquement minéralisées, elles-mêmes.
Cailteux (1983), ancien élève de Bartholomé, apporte la deuxième
modification au modèle de Bartholomé. Pour lui, la lagune postérieure à la "Série des
Mines", supposée par Batholomé, a fonctionné en deux temps (fig. 8) :
- Pour le premier temps, la lagune déverse son contenu dans les roches du
Roan inférieur sous-jacent les R.S.C. et les minéralise en donnant l’ore body
inférieur.
- Pour le deuxième temps, la lagune déverse une seconde fois son contenu
dans les roches qui surincombent les R.S.C. et les minéralise en donnant
l’ore body supérieur.
Quant au processus de minéralisation, Cailteux (1994) comme Katekesha
pensent aux transformations diagénétiques de la pyrite, au même titre que
Bartholomé. Face au modèle de Cailteux, on peut se demander pourquoi cette lagune
dont on ne connaît même pas les contours n’aurait fonctionné que deux fois et non
pas "n" fois. Ce modèle comme les autres évoqués plus haut n’expliquent pas la
séquentialité des corps minéralisés et des corps sédimentaires.
Les théories de Bartholomé, Katekesha et Cailteux sont fondées à partir des
observations réalisées par Bartholomé (1974). Cet auteur en 1968 observe à Kamoto
(Kolwezi) des pyrites cobaltifères zonées. (Il s’agit de pyrite dont le centre est
constitué d’une pyrite cobaltifère et dont la périphérie est essentiellement
cobaltifère). Pour lui, cette carrolite périphérique résulte du remplacement du fer de
la pyrite par le cobalt d’origine lagunaire.
On notera que Okitaudji (1989, 1997) a fait le même type d’observation sur
les échantillons pris au sein de la micro brèche surmontant la séquence T5 (BOMZ =
Black ore mineralization zone), mais son interprétation que l’on lit ici est différente.
«Cette brèche intra-formationnelle surmonte le diastème qui sépare le sommet de la
séquence T5 et la séquence T6 dont elle constitue la base, à Kamoto. Au départ, les
roches silico détritiques de la base de la séquence T5, appelées schistes dolomitiques
de base, et le BOMZ qui est le sommet de cette séquence sont minéralisés en pyrite
cobaltifère. Lors de l’émersion temporaire, le BOMZ est érodé en donnant des
pyrites cobaltifères pré-existantes et des exoclastes portant en leur sein des pyrites
cobaltifères. Le tout est remanié lors de la déposition des sédiments surincombants.
Cet horizon constitue alors la brèche intraformationnelle porteuse de ces pyrites
zonées. L'interprétation faite par Okitaudji est que la carrolite (sulfure de cobalt) qui
entoure la pyrite cobaltifère résulte d’un nourrissage sub-sur place des grains de
pyrites cobaltifères préexistants provenant de la séquence T5 au cours de la
diagenèse précoce des sédiments déposés à la base de la séquence T6. C’est ainsi que
l’on explique la mise en place de ce corps minéralisé qui reste congruent à la
séquence (corps sédimentaire) T6. Il n’est nullement question d’un remplacement
quelconque de la pyrite, lié à la percolation postérieure des saumures.
Le modèle fluidogénétique de Bartholomé et ses variantes ne permettent pas
d’expliquer la séquentialité des corps minéralisés en congruence avec les corps
sédimentaires.
MODELE LIE AUX FLUIDES D’ORIGINE METAMORPHIQUE
Les travaux de Pirmolin (1970) sur les inclusions fluides dans la dolomite
de Kamoto ont ouvert une brèche à Audeoud (1982) qui étaye le modèle de
minéralisations liées aux fluides d’origine métamorphique. Cet auteur analyse des
inclusions fluides des veines de carbonate et de quartz traversant les R.A.T que l’on
rencontre à la base de la "Série des Mines"). Il trouve les conditions
d’homogénéisation des fluides de l’ordre de 200 °C, et après correction il les estime
à 360 °C, 1250 bars. C’est sur la base de ces résultats qu’il propose un modèle de
minéralisation de la "Série des Mines" basé sur les fluides d’origine métamorphique.
La lecture attentive de ces travaux montre que les conclusions de cet auteur
ne tiennent pas compte de l’origine des métaux, du soufre, des conditions de
transport et des processus de sulfuration. On note l’inexistence de discussion sur les
conditions de formation des gisements exploitables. Il n’existe nulle part une
discussion concernant la capacité métallogénique des fluides anchizonaux du Roan
inférieur.
DISCUSSION GENERALES ET CONCLUSIONS
La solidité d’un modèle se reconnaît par la qualité des observations, la
justesse des interprétations, les solutions que le modèle apporte aux questions posées
et les arguments apportés à la discussion relative aux modèles existants.
LE MODELE DE CONCENTRATION SYN-DIAGENETIQUE
Ce modèle (Okitaudji, 1989) de mise en place des corps minéralisés
primaires apporte des éléments de réponse concernant les processus de concentration
-syn-diagénétique- des minéralisations. Celles-ci s’accompagnent d’un
enrichissement polyphasé (fig. 4) au Shaba. C’est un modèle qui fait dérouler le film
évolutif des faciès sédimentaires et des processus concentrateurs dans le temps et
l’espace. Il examine au départ le site géotectonique, puis analyse la géométrie des
corps minéralisés et des corps sédimentaires hôtes. Il effectue une analyse
sédimentologique fine (analyse séquentielle de la série des mines) à toutes les
échelles d’observation, en prenant en compte les figures sédimentaires, les
microfailles syn-sédimentaires qui décalent des lits préalablement minéralisés, les
lits préalablement minéralisés slumpés, les remaniements des interclastes
préalablement minéralisés, à la base des séquences. Une mise en place précoce des
minéralisations ne posant plus de problème d’autant plus que le modèle permet
d’expliquer la concordance entre les sédimentaires et les corps minéralisés que l’on
observe en structure emboîtée de type gigogne au sein des séquences d’ordre varié.
L’environnement pétrographique montre qu’au sein d’une même séquence il
existe un pôle silico-détritique où se concentrent les minéralisations et un pôle
chimique (carbonaté, biolitique) dépourvu le plus souvent de minéralisations
économiques.Les séquences géochimiques des corps étudiés et les séquences
géochimiques des isotopes du soufre montrent que la sulfuration est liée à l’intense
activité des bactéries (Okitaudji, 1989, 2001).
En somme ce modèle prouve que les gisements exploitables de cuivre et
cobalt du Shaba résultent d’une superposition de trois métallotectes:
Le premier métallotecte dit «syn-diagénétique» est en rapport avec le
piégeage précoce des métaux par le soufre biogène lié à l’activité bactérienne
(Okitaudji, 1989, 2001). Ici, les ions métallifères présents dans l’eau et les sédiments
situés sous le front d’oxydoréduction sont piégés par H2S, HS
-, S—biogènes. Les
minéralisations primaires ainsi formées subissent des remobilisations partielles lors
de la lithification. Les remaniements syn-sédimentaires constituent aussi un facteur
de concentration lors de cette première phase. Ce type de précipitation s’accorde
avec les zonalités minéralogiques spatio-temporelles que l’on rencontre, tant sur la
verticale de la colonne lithostratigraphique que sur l’espace latéral du bassin de
sédimentation.
Le deuxième métallotecte dit «métamorphogène» se rapporte aux solutions
interstitielles réchauffées et expulsées lors de la compaction des sédiments. Ces
solutions remobilisent et redistribuent, de manière mineure, les métaux déposés au
cours de la phase -syn-diagénétique- précoce. Ce type de concentration enrichit les
premières minéralisations par cémentation.
Le troisième métallotecte dit «concentrations supergènes» est lié au
découpage de la série minéralisée lors de l’épisode tectonique pan-africaine. Les
chevauchements et les extrusions des écailles (morceaux) de cette "Série des Mines"
ont provoqué une fracturation des roches. Une circulation des eaux de nappes ou des
eaux supergènes le long de ces fractures est à l’origine d’une karstification ayant
provoqué le lessivage des minéralisations, par endroit, et la reconcentration de celles-
ci par accumulation, à d’autres endroits favorables. De telles observations ont été
décrites par Pellissonnier (1980).
En conclusion, ce modèle de concentration polyphasée (syn-diagénétique,
métamorphogène et suprgène) permet de retracer l’histoire des gisements de cuivre
et cobalt, exploités  ou actuellement exploitables dans l’Arc cuprifère du Shaba, en
Afrique centrale. Les deux premiers métallotectes s’inscrivent dans une dynamique
sédimentaire même et fournissent une architecture de concordance entre les corps
sédimentaires et les corps minéralisés, et une architecture de discordance entre les
deux, pour certains cas du dernier métallotecte.
CONCLUSIONS PARTIELLES
Les quatre modèles repris ci-dessus ne permettent pas d’expliquer
l’organisation séquentielle des corps minéralisés à la base des corps (séquences)
sédimentaires observés à diverses échelles. Aucune géodynamique liée à une
introduction postérieure des solutions minéralisatrices dans la série minéralisée ne
permet d’expliquer ce rigoureux contrôle lithologique.
Le modèle de concentration syndiagénétique des minéralisations cupro-
cobaltifères du Shaba exposé est en accord avec ce contrôle lithostratigraphique des
minéralisations. Ce modèle, au Shaba, fournit pour la première fois un grand nombre
de réponses aux questions d’ordre typologique, telles que la source des métaux, les
facteurs de contrôle des minéralisations et les processus de concentration, la
formation des gisements, etc. C’est un modèle qui est aujourd’hui adopté  même par
les fluidogénétistes de l’école de Bartholomé, ainsi qu’on le remarque dans l’article
de Cailteux, (1994), après sa mise au point par Okitaudji (1989) et son adoption en
Zambie par Sweeney et al. (1991).
PERSPECTIVES D’AVENIR
La typologie des gisements de cuivre et cobalt que l’on vient de présenter
doit faciliter l’orientation sur la recherche des gisements métallifères de nature
sulfureuse en milieu sédimentaire dans le monde en général, dans l’Arc cuprifère du
Shaba et de la Zambie en particulier, ainsi que dans d’autres pays d’Afrique centrale
tels qu’au Congo Brazaville, en Angola, en Namibie, en Tanzanie et au
Monzambique. Il est donc question de cerner :
-  les environnements géotectoniques de type rift avorté,
- les environnements sédimentaires confinés de type mer épi-continentale
frangeant le continent, où co-existaient une sédimentation terrigène, une
sédimentation chimique de type évaporitique, sulfatée et biolitique
(cyanobactérienne).
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